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Как показывают наблюдения за ростом количества фрагментов космического мусора, 
различного размера, с каждым годом растет. Конструктивные мероприятия, применяемые при 
проектировании новых космических аппаратов не способны коренным образом изменить 
обстановку в околоземном космическом пространстве Большое количество, ранее выведенных 
на орбиту и не работающих космических аппаратов, разгонных блоков и последних ступеней 
ракет-носителей находится в космосе и является потенциальным источником фрагментов 
космического мусора различного размера. Встает вопрос об удалении не работающих 
космических объектов с орбиты. В статье рассмотрены различные способы удаления как не 
работающих космических объектов, так и фрагментов разрушившихся аппаратов. Приведен 
анализ энергетических затрат, необходимых для увода космических объектов на высокие 
орбиты захоронения и захоронения а атмосфере Земли. Сделан вывод о целесообразности 
удаления фрагментов космического мусора с помощью космических кораблей типа «Буран». 
Это позволит не только удалить не работающие космические объекты, но и сохранить их, а 
после реконструкции вновь вывести в космос. 
Ключевые слова: космический мусор, удаление, сеть, захват, зона захоронения, МТКК, снятие 
с орбиты, топливо, удельный импульс 
 
Введение 
Загрязнение околоземного космического пространства фрагментами механического 
космического мусора (КМ) непрерывно растет. Этому способствует запуск новых косми-
ческих аппаратов, сопровождающийся оставлением на орбитах последних ступеней ракет 
носителей (РН) и разгонных блоков (РБ), а также операционных элементов (части пиро-
болтов, крышки двигательных установок и др.). На орбитах остаются и закончившие ра-
боту космические аппараты (КА), Весь КМ подразделяется на две категории: наблюдае-
мый, размером более 100 мм и не наблюдаемый размером менее 100 мм. По данным Ев-
ропейского космического агентства на июль 2010 года в Каталоге Космического агентства 
США было зарегистрировано примерно 15500 наблюдаемых космических объектов (КО) 
техногенного происхождения, общая масса которых составляет примерно 6700 тонн. НА 
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рисунке. 1 представлен график иллюстрирующий рост количества КО, находящихся в 
околоземном космическом пространстве (ОКП), за период освоения космического про-
странства. По своему составу каталогизированные объекты, находящиеся в ОКП, состоят: 
космических аппаратов (КА) - 20% (из которых 6% работающие), ступеней РН и РБ - 11%, 
операционных элементов - 5% фрагментов разрушившихся КО - 64%. [1] Фрагменты КМ 
могут иметь размеры от нескольких метров (средства выведения КА) до долей миллимет-
ра (осколки в результате взрывов и столкновений). 
 
Рис.1 График изменения числа каталогизированных КО по времени. [1] 
 
Встреча работающего КА с фрагментом наблюдаемого КМ прогнозируема и, за счет 
маневра, КА уклонится от возможной встречи, которая может стать катастрофой. Встреча 
работающего КА с фрагментами не наблюдаемого КМ (будем называть его мелким кос-
мическим мусором МКМ) не прогнозируется и может привести к серьезным повреждени-
ям. МКМ образуется в результате разрушения КО (за период освоения космического про-
странства произошло 251 разрушение случайное или преднамеренное), а также в резуль-
тате столкновений фрагментов КМ между собой (эффект Кесслера). Образующийся в ре-
зультате разрушений и при столкновении МКМ способен нанести большой ущерб рабо-
тающим спутникам. За шесть лет пребывания на орбите спутника-платформы LDEF 
(США), после возвращения его на Землю было обнаружено около 500 пробоин и вмятин 
от частиц искусственного происхождения размером от 0,01 см и более. Аналогичные по-
вреждения имели место и на «Спейс Шаттл» . [2] Следовательно, для обеспечения безо-
пасности космических полетов необходимо принимать меры по предупреждению встречи 
крупных фрагментов КМ с работающими КА и защиты от мелкого КМ, а еще лучше пре-
кратить мусорить в ОКП и очистить космос от имеющегося КМ. 
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1. Предлагаемые способы удаления фрагментов космического мусора. 
В литературе рассматриваются два метода борьбы с КМ – пассивный и активный. 
Первый заключается в том, что при прогнозируемой встрече с фрагментом КМ, КА со-
вершает маневр уклонения, что неоднократно проделывала Международная космическая 
станция (МКС), Вокруг МКС создана зона безопасности, получившая в США название 
«коробка для пиццы», если траектория зарегистрированного фрагмента КМ проходит че-
рез эту зону, то станция совершает маневр уклонения. От МКМ КА защищают с помощью 
защитных панелей или усиления конструкцию. Второй – подразумевает удаление фраг-
ментов КМ с орбиты в атмосферу Земли (где они должны сгорать) или на высокую орбиту 
захоронения. В работе дан подробный анализ. [3] методов очистки ОКП от МКМ. Предла-
гаются следующие способы удаления фрагментов КМ: 1. захват фрагмента КМ с помо-
щью сети (4,5); 2. Захват фрагмента КМ с помощью специальных захватов (6,7,8,9); 3. За-
хват с помощью гарпуна (10); 4. Торможение фрагмента КМ с помощью лазерного луча 
(11,12); 5. Торможение фрагментов КМ с помощью сетей, баллонов и др. (13,14,15).  
При рассмотрении предлагаемых способов видно, что для реализации каждого из 
них необходимо выводить на орбиту специальный КА, оборудованный устройством для 
удаления фрагментов КМ. Это устройство имеет два решения: захват фрагмента и увод 
его на орбиту захоронения или в атмосферу Земли и торможение фрагмента, приводящее 
к сходу с орбиты и спуску в атмосферу Земли. В каждом из предложенных способов, кро-
ме торможения с помощью лазера, установленного на поверхности Земли, необходимо 
вывести на орбиту КА, а это приводит к образованию новых фрагментов КМ (последние 
ступени РН, РБ и технологические элементы). Необходимы другие способы очистки ОКП 
от фрагментов КМ. 
2. Меры по прекращению засорения очистке околоземного 
космического пространства от фрагментов космического мусора 
Есть хорошая пословица «Чисто не там где убирают, а там, где не сорят». В государ-
ственном стандарте ГОСТ 52925-2008 [16] сформулированы основные принципы по пре-
дотвращению засорения ОКП на этапе проектирования КА. «Основными мерами ограни-
чения техногенного засорения ОКП являются:  
1. предотвращение образования КМ в процессе штатных операций космических 
средств; 
2. предотвращение возможных разрушений космических средств, в том числе вслед-
ствие их взрыва; 
3. увод с рабочих орбит космических средств после окончания их активного функ-
ционирования; 
4. предупреждение столкновений космических средств на орбите; сокращение сроков 
баллистического существования космических средств после окончания их активно-
го функционирования». В соответствии со стандартом превышение высоты орбиты 
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захоронения над орбитой КА, работающего на геостационарной орбите (ГСО) или 
высокой орбите определяется по формуле  
           
 
 
  
где 235 км – сумма верхнего предела защищаемой области ГСО по ее высоте (200 
км.) и максимальных отклонений орбиты КА за счет возмущений, от воздействия 
Луны, Солнца и гравитационных потенциалов Земли;    - коэффициент давления 
солнечного излучения (обычно в пределах 1…2 км кг/м); A/m – отношение площа-
ди поперечного сечения КА к его массе, которая равна массе КА, после прекраще-
ния штатного функционирования и проведения пассивации м2 /кг. Эксцентриситет 
орбиты захоронения, КА отработавших на ГСО не должен превышать 0,003.  
Увод, в область захоронения, осуществляется с помощью специальных двигателей 
увода или собственной двигательной установки КА. При использовании специальных 
двигателей увода потребуется увеличение массы (топливо, конструкция баков, двигатель-
ная установка), при использовании собственных двигателей увеличение массы произойдет 
только за счет топлива и конструкции баков. Возможны два вида зон захоронения: высо-
кие орбиты захоронения (ВОО), где фрагмент КМ может находиться сотни лет и в атмо-
сферу Земли, где фрагмент должен сгореть. Проведенные расчеты показывают, что масса 
топлива зависит от выбранной зоны, в которую уводится КА. Зона увода, а, следователь-
но, траектория увода, зависит от высоты орбиты, на которой находится КА. Существует 
высота, примерно равная 24300 км, при которой относительная масса топлива не зависит 
от вида траектории увода, а зависит только от величины удельного импульса и составляет 
от 10% до 40%,. . На рисунке 2 приведен график изменения относительной массы топлива, 
необходимой для захоронения, в зависимости от высоты орбиты КО и удельного импуль-
са. 
 
Рисунок 2. Зависимость относительной массы топлива, необходимого для увода КА в зону захоронения от 
размещения зоны захоронения: ■, ●,▲,▼ – увод на высокую орбиту захоронения; □, Ο,Δ, – спуск в 
атмосферу Земли; и удельного импульса: ■, □ – 2800 м/с, ●,Ο – 3300 м/с. , ▲,Δ – 4300 м/с, ▼,  - 24000 м/с. 
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Относительная масса топлива, необходимая для увода КО в зону захоронения, или 
спуска в атмосферу Землю, определялась по формуле К.Э. Циолковского. При расчетах 
принималось, что переход на высокую орбиту захоронения проводится по эллипсу Гома-
на, по двух импульсной схеме перелета. На рисунке 3 приведена зависимость относитель-
ной массы топлива, необходимого для увода спутника, работающего на ГСО на ВОО для 
захоронения, в зависимости от удельного импульса. 
 
Рисунок 3 Зависимость относительной массы топлива, необходимой для увода КА, работающего на 
высокой орбите, от удельного импульса. 
 
Как видно из графика относительная масса топлива необходимого для увода с ГСО в 
зону захоронения составляет от 3% и 0,3% при использовании ЖРД и ЭРД соответствен-
но.  
В качестве примера был проведен расчет увода на высокую орбиту захоронения 
спутника связи «Интелсат 18» (стартовая масса спутника - 3200 кг, сухая масса 1464 кг, 
форма кубическая, ребро куба 6,5 м). Параметры орбиты: высота апогея и перигея рабочей 
орбиты 35804 км и 35729 соответственно. [17] Превышение высоты захоронения над вы-
сотой полета спутника «Интелсат 18», рассчитанная по формуле, приведенной выше, со-
ставила 291 км, следовательно, высота захоронения должна быть не ниже 36100 км, в пе-
ригее. В результате расчетов масса топлива составит 3% или 96 кг и 0,025% и 8 кг топли-
ва, при использовании ЖРД или ЭРД соответственно. Спуск в атмосферу Земли, также 
проводился по эллипсу Гомана, высота перигея орбиты спуска была выбрана на 20 км ни-
же принятой высоты условной атмосферы (100 км). Импульс торможения прикладывался 
по касательной. На рисунке 4 приведена зависимость относительной массы топлива необ-
ходимая для спуска в атмосферу Земли от высоты полета и удельного импульса. 
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Рисунок. 4 Зависимость относительной массы топлива, необходимого для спуска в атмосферу Земли от 
высоты и удельного импульса. Принято обозначение: □ – 2800 м/с, Ο – 3300 м/с. , Δ – 4300 м/с,  - 24000 м/с. 
 
Как видно из графика, рисунок 4, относительная масса топлива в случае увода в ат-
мосферу Земли с высоты ниже 1500 км составит не более 10% от массы аппарата, при ис-
пользовании ЖРД и 2…3% при использовании ЭРД. В качестве примера был рассмотрен 
спуск в атмосферу Земли спутника «Ресурс-П» [18] (высота полета 475 км, масса 6276 кг). 
В результате расчета получено, что масса топлива составит : 12% или 753 кг и 2% или 125 
кг топлива при использовании ЖРД или ЭРД соответственно. 
С развитием навигационных спутников началось интенсивное использование облас-
ти в районе высот 20000 км, которая была относительно свободна от фрагментов КМ. На 
рисунке 5 приведен график пространственной плотности фрагментов КМ различного раз-
мера по высоте. [19] 
 
Рисунок 5 Пространственная плотность КО по высоте. [19] 
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Из графика (рисунок 2) следует, что увод с высоты 20000 км на ВОО или спуск в ат-
мосферу Земли практически равнозначны т и требуют относительной массы топлива, в 
области от 40% до 30% и от 10% до 8% , для ЖРД или ЭРД соответственно. Из приведен-
ной выше формулы, для определения высоты захоронения спутников, для навигационных 
спутников можно создать зону захоронения в районе высот 21000 …22000 км. При этом 
относительная масса топлива, необходимая для захоронения составит от 5% до 1% при 
использовании двигателей ЖРД или ЭРД соответственно. На рисунке 6 приведена зави-
симость относительной массы топлива необходимого для увода КА с высоты 20000 км на 
22000 км с использованием различных двигателей. 
 
 
Рис.6 Зависимость относительной массы топлива необходимого для захоронения навигационных спутников, 
при удельном импульсе: ■ – 2800 м/с, ● – 3300 м/с. , ▲ – 4300 м/с, ▼  - 24000 м/ 
 
Проведенные расчеты показывают, что для спутника JPS-II [20], имеющего массу 
835 кг и работающего на высоте 20183 км, относительная масса топлива, необходимого 
для увода на орбиту захоронения, в зависимости от величины удельного импульса, нахо-
дится в пределах от 2% до 8%, и составляет 16…66 кг. Для увода в атмосферу Земли по-
требуется 210…334 кг топлива, а для увода на высокую орбиту захоронения, выше ГСО, 
210…250 кг .  
Увод спутника на высокую орбиту захоронения или в атмосферу Земли приводит к 
потере дорогостоящего аппарата. В таблице 1 приведена средняя стоимость изготовления 
и общая стоимость с учетом запуска спутников INTELSAT различных модификаций, в 
мил. $. (Цены соответствуют годам запуска)  
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Таблица 1. Экономические показатели спутников связи и вещания организации Intelsat [21] 
Серия ИСЗ, Головная 
организация по изго-
товлению 
(год заключения кон-
тракта) 
Средняя стоимость из-
готовления спутника, 
млн. долл. 
Общая стоимость 
ИСЗ с учетом за-
пуска, млн. долл. 
Гарантированный срок 
активного существования, 
лет 
TELSAT-5AFord Aero-
space (1976) 
40 120 7 
INTELSAT-6Hughes Air-
craft (1982) 
140 296 10 
INTELSAT-7Ford Aero-
space (1988) 
78 200 10,9 
INTELSAT-7AFord Aer-
ospace (1990) 
100 199,6 10,5 
INTELSAT-8GE Astro 
Space (1992) 
82,5 160,5 10 
INTELSAT-8AGE Astro 
Space (1993) 
н.д. 90 10 
INTELSAT-9SS/Loral 
(1997) 
121 221 13 
 
Для сохранения спутника целесообразно снимать его с орбиты и доставить на Землю 
не вередимым. Это можно осуществить с помощью МТКК типа «Буран» и «Спейс 
Шаттл». В 1990 году космический корабль "Дискавери" STS-31 вывел на орбиту космиче-
ский телескоп «Хаббл». В дальнейшем челноки пять раз летали к «Хабблу». Во время 
этих полетов космонавты проводили установку нового оборудования и устраняли полом-
ки, которые имели место. [22] Операции по техническому обслуживанию и ремонту, с по-
мощью МТКК «Спейс Шаттл» проводились на КА «Palapa-B2» и «Westar-6» в (1984г.) , 
«SFU» (1996 г.) и др.. [23] Это свидетельствует о том, что с помощью МТКК можно как 
выводить новые КА на различные высоты, так и снимать отработавшие свой срок аппара-
ты и возвращать их на Землю. После модернизации и ремонта эти аппараты можно снова 
вывести в космос. Это позволит значительно сократить стоимость КА и сроки его изго-
товления. Одновременно с проблемой выведения и спуска решается проблема засорения 
поверхности Земли падающими на Землю ступенями ракет-носителей и не сгоревшими 
фрагментами КМ. Многоразовый транспортный аппарат должен стартовать либо с само-
лета носителя или с Земли «по самолетному». Подобные аппараты разрабатывались в 80-
90-х годах прошлого столетия. Это: МАКС и МигАКС – Россия, «Зандер» - Германия, 
NASP IFF - США, стартующие с самолета носителя; «Хоттол» - Великобритания и NASP 
HTO – США, стартующие с разгонной тележки. К сожалению, работы по разработке по-
добных аппаратов заглохли. Эти аппараты можно было бы использовать в двух вариантах. 
Пилотируемые, обслуживающие космические системы на низких орбитах и автоматиче-
ские для работы на средних и высоких орбитах. Пример полета «Бурана» показал, что все 
фазы космического полета можно выполнять в автоматическом режиме. Решить проблему 
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МКМ значительно сложнее. Собрать в ОКП фрагменты размеры, которых от долей мм до 
100 мм (не наблюдаемый КМ) намного сложнее, чем крупные фрагменты. Это возможно 
только с помощью ловушек (сетей, тормозящих устройств и др.). КА, на которых устанав-
ливаются ловушки, должны выводиться в космос с помощью многоразовых транспортных 
средств. Фрагменты КМ, оказавшиеся на НОО, тормозятся атмосферой и время существо-
вания их в ОКП не превышает одного года.  
Выводы 
1. Решение проблемы очистки ОКП от фрагментов КМ заключается в том, что необ-
ходимо прекратить продолжать мусорить в космосе. Для этого предприятия разра-
ботчики комической техники должны при разработке проекта КА (или другого 
космического объекта) решить, куда он будет уводиться после выработки своего 
ресурса для захоронения, и предусмотреть необходимый для этого запас топлива. 
2. Очистку ОКП от МКМ необходимо производить с помощью ловушек, захваты-
вающих фрагменты МКМ и уводящих на орбиты захоронения или, тормозящих 
устройств, снижающих скорость фрагментов, что приведет к снижению их в атмо-
сферу Земли.  
3. Для эффективной очистки ОКП от наблюдаемых фрагментов КМ и прекращению 
засорения его и поверхности Земли ступенями РН и РБ необходимо возобновить 
работы по разработке МТКК, предназначенных для выведения КА в космос и сня-
тия с орбиты, наблюдаемых фрагментов КМ. С помощью МТКК можно проводить 
ремонтные работы КА в космосе, что в свою очередь сократит количество КМ в 
ОКП.  
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The article deals with issues related to the removal of man-made space debris (SD) from 
the near-Earth space. SD is divided into observed (a typical size of over 100 mm) and unob-
served ones. When encountering the observed SD, a spacecraft takes evasive maneuvers by 
changing the height. The International Space orbital station used to commit this maneuver more 
than once. Panels protect a spacecraft from unobserved debris. SD has emerged from the former 
used satellites, vehicle stages, and boosters still available on orbit, as well as a result of their de-
struction in case of explosion and collision. A large number of projects on removal of the near-
Earth space from both the observed and the unobserved fragments of SD have been recently un-
der development. There are offerings to remove SD via grapple fixtures, mesh-works, harpoons, 
etc. All anti-debris means are placed in the spacecraft (SC) and boosted into an orbit, and vehicle 
stages and boosters still remain on the orbit. Russia has set a Standard, which specifies the SD 
counter-measures. It gives recommendation for choosing the way of its disposal and dimension-
ing the fuel mass required for disposal in the dumping area. Selection of the dumping area de-
pends on the altitude of a SD fragment. For high orbits the dumping area is selected according to 
GOST formulas. From the low orbits the fragments should be taken away to the Earth's atmos-
phere where they should be burned up. The calculations presented in the article show that with 
dumping area chosen properly the fuel mass required for maneuver is 10 - 15%. However, given 
the high cost of the spacecraft and its launch into orbit it is advisable to use the shuttle type vehi-
cles similar to "Buran" and "Space Shuttle" to retrieve the spacecraft from the orbit. Space Shut-
tles were used to do similar work. This will allow preventing from near-Earth’s space debris due 
to available final vehicle stages and boosters, and, what is most important, after modernization 
and renovation the shuttle-retrieved spacecraft can be re-launched into space by the Space Shut-
tle. The special devices decelerate unobserved space debris of small size, which is moved to the 
low orbits and then into the Earth's atmosphere. 
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